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Beschreibung 

[0001] Nach dern Stand der Technik werden energetische, 
Prozessgase aus organischen Feststoffen in Anlagen er- 
zeugt, die aus folgenden thermoprozesstechnischen Stufen 5 
bestehen: 

Trocknung als Voraussetzung der Separation der organi- 
schen Fraktion bei heterogener Zusamrnensetzung und ei- 
nem deutlichen Feuchtegehalt der Einsatzstoffe, 
Entgasung des KohlenwasserstofTanteil in indirekt beheiz- 10 
ten apparativen Einheiten (Thermolyse), 
Crackung im Sinne der Umsetzung des kondensierbaren 
Anteils der Thermolysegase in unkondensierbare in speziel- 
len Reaktoren, 

Vergasung des vom thermolytischen Prozess nicht erfassten 15 
KohlenstofTes (Koks), 

Reingung der Prozessgase im Sinne der Entstaubung und 
chemisch-reaktiven Enthalogenisierung und Entschwefe- 
lung, 

Verwertung im Sinne einer energetischen Verwertung in 20 
Verbrennungsanlagen oder Gasmotoren. 
[0002] Das Problem der Trocknung zeigt sich in der erfor- 
derlichen Entsorgung, beziehungsweise Reinigung der ent- 
stehenden Bruden und/oder des Brudenkondensats. 
[0003] Die Entgasung kann auf Grund der indirekten Be- 25 
heizung nur in einem relativ niedrigen Temperaturbereich 
betrieben werden. Dadurch ist eine relativ groBe Verweilzeit 
der Einsatzstoffe erforderlich. Dies hat, leistungspezifisch, 
entsprechend groBe Abmessungen der apparativen Einheit 
zur Folge. 30 
[0004] Die Crackung der Thermolysegase erfolgt in den 
meisten Fallen ohne die Zugabe von Wasserdampf im glei- 
chen Reaktor, in dem der Koks in der Vergasungsreaktion in 
Prozessgas umgesetzt wird. Daraus resultiert, prozessbe- 
dingt, ein Gas mit einem relativ hohen Gehalt an Kohlendi- 35 
oxid (CO2) und Stickstoff (N 2 ) aus der als Vergasungsmittel 
eingesetzten atmospharischen Luft. Dariiberhinaus lauft die 
Crack-Reaktion nur unvollkommen ab, so dass Reste kon- 
densierbaren Gases erhalten bleiben. Beim Einsatz von rei- 
nem Sauerstoff als Vergasungsmittel werden diese Nachteile 40 
weitgehend vermieden. Dabei entsteht jedoch ein nicht un- 
erheblicher Kostenfaktor und eine Belastung der Energiebi- 
lanz durch den Bedarf an elektrischer Energie zur Herstel- 
lung des Sauerstoffes. 

[0005] Die Problematik der Vergasung nach dem Stand 45 
der Technik wurde bereits im vorigen Abschnitt erlautert. 
[0006] Bei der chemisch-reaktiven Reinigung von energe- 
tischen und damit brennbaren Prozessgasen wird einer Gas- 
wasche aus Sicherheitsgriinden der Vorzug gegeben. Aus 
dieser Gaswasche entsteht ebenfalls das sogenannte Ab- 50 
schlammwasser, das einer besonders aufwendigen Reini- 
gung zu unterziehen ist. 

[0007] Das beim Gasmotorenbetrieb mit etwa 460°C an- 
fallende Motorenabgas wird in den meisten Fallen emittiert 
und bedingt damit einen Energieverlust. 55 
[0008] Die Losung des Problems der Bruden aus der 
Trocknung ermoglicht im erfindungsgemaBen Verfahren der 
thermoprozesstechnische Verb und. Das zur Beheizung der 
Trocknung zum Einsatz kommende Motorenabgas lasst ein 
Abgas-Bruden-Gemisch entstehen, das die Eigenschaften 60 
eines Vergasungsmittels (Wasserdampf, Rests auerstoff) be- 
sitzt. Ein Teilstrom wird bei der Vergasung des Kokses ein- 
gesetzt. Brudenkondensat dient der Prozessdampferzeu- 
gung, gasformige Bruden passieren einen biologischen Ab- 
luftfilter. 65 
[0009] Das Temperaturproblem des Entgasungsreaktors 
wird durch die direkte Beheizung der Einsatzstoffe mit bis 
zu etwa 900°C aufgeheiztem Wasserdampf gelost, der dem 
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Reaktionsraum des Entgasungsreaktors zugefuhrt wird. Je 
nach Bauart des Reaktors erfolgt parallel eine indirekte Be- 
heizung. Ein besonders signifikanter Effekt, der durch die 
Direktbeheizung mit HeiBdampf eintritt, ist die partielle 
Crackung der kondensierbaren Anteile des Thermolysega- 
ses durch die fur die thermo-chemischen Reaktionen erfull- 
ten Voraussetzungen (Temperatur und Wasserdampf). 
[0010] Die Crackung der restlichen gasformigen, konden- 
sierbaren Kohlenwasserstoffe aus der Thermolyse erfolgt in 
einem indirekt beheizten und ebenfalls mit HeiBdampf be- 
aufschlagten, speziellen Crack-Reaktor. 
[0011] Ein Vergasungsreaktor ubernimmt die Umsetzung 
des vom thermolythischen Effekt nicht erfassten Kohlen- 
stoffanteil der Einsatzstoffe in energetisches Prozessgas, das 
Vorzugsweise fur die internen Beheizungen, zum Bei spiel 
fur die Wasserdampferzeugung und -aufheizung, zum Ein- 
satz kommt. Ein Teilstrom der Bruden wird als Vergasungs- 
mittel eingesetzt und als Hilfsstoff genutzt. Der Reinigungs- 
aufwand fiir Bruden wird damit erheblich reduziert. 
[0012] Aus der Prozessgasreinigung entstehende Ab- 
schlammwasser bediirfen keiner besonderen Reinigung oder 
Entsorgung. Sie werden zur Prozessdampferzeugung einge- 
setzt.' 

[0013] Der Energieverlust durch ungenutzt emittiertes 
Motorenabgas wird vermieden, indem es der Trocknung der 
Einsatzstoffe in direkter Beheizung dient. 
[0014] Die Anwendung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist im Rahmen prozesstechnischer Anlagen moglich, 
die der energetischen Verwerfung von Reststoffen dienen, 
die einen deutlichen Anteil an organischen Feststoffen ent- 
halten. Das erzeugte unkondensierbare, heizwertreiche Pro- 
zessgas ist fur den Einsatz in Gasmotoren und Brennstoff- 
zellen geeignet und ermoglicht damit eine hohe Efflzienz in 
Bezug auf die erzeugbare elektrische Energie. Die energeti- 
sche Verwertung von Reststoffen, zum Beispiel HausmuTl, 
vorzugsweise daraus separierte, organische Materialfraktio- 
nen, hausmullahnlicher Gewerbeabfall, organische DSD- 
Sortierfraktionen, Rechengut aus kommunalen Klarwerken, 
Abfallholz, Altreifen, organische Schlamme, Klinikabfalle, 
erfolgt mit hoher Effizienz in bezug auf die erzeugte Ener- 
gie. 

[0015] Der verfahrens- und prozess technische Ablauf und 
die Effekte des erfindungsgemaBen Verfahrens sind in Abb. 
1 schematisch dargestellt. Die Einsatzstoffe (1) werden, so- 
weit sie einen deutlichen Feuchteghalt aufweisen, in direk- 
ter Beheizung durch das Motorenabgas (2) (460°C) getrock- 
net. Sie gelangen anschlieBend mit etwa 90% Trockensub- 
stanz (3) in den Primarreaktor (Thermolyse). Die direkte 
Beheizung des Primarreaktors erfolgt mit Wasserdampf (4). 
Das dafiir in Anspruch genommene Wasser (8) besteht zum 
Teil aus Brudenkondensat (5) und/oder Abwassern aus der 
Prozessgasreinigung (6) und gegebenenfalls zusatzlich aus 
Wasser (7), das keine Trinkwasserqualitat aufweisen muss. 
Der Wasserdampf (4) muss fur seinen Einsatz als HeiB- 
dampf (9) speziell aufgeheizt werden. Das entstehende Pro- 
zessgas-Wasserdampf-Gemisch (10) erreicht den Sekundar- 
reaktor, der mit dem fur die thermo-chemische Crack-Reak- 
tion zusatzlich erforderlichen Wasserdampf (11) beauf- 
schlagt wird. Das den Sekundarreaktor verlassende Prozess- 
gas (12) kommt nach Entstaubung und Kuhlung und gege- 
benenfalls nach chemisch-reaktiver Reinigung (Enthaloge- 
nisierung, Entschwefelung) als Treibstoff fiir Magerge- 
misch-Gasmotore zum Einsatz. Der vom Entgasungsprozess 
nicht erfasste, als Koks (13) anfallende Kohlenstoff wird 
dem Tertiarreaktor (Vergasung) zugefuhrt und und je nach 
den Anforderungen des Vergasungsprozesses unter Zugabe 
eines Teilstroms des Abluft-Bruden-Gemisches (14) aus der 
Trocknung, atmospharischer Luft (15) und zusatziichem 
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Wasserdampf (16) in energetisches Prozessgas (17) umge- 
setzt. Dieses Gas dient vorzugsweise als Brennstoff fiir die 
Beheizung der Verdampfungs- und Dampferhitzungsein- 
richtungen. Der Uberschuss des Abluft-Bruden-Gemisches 
(18) aus der Trocknung gelangt nach vorheriger Kondensa- 5 
tion und/oder Reinigung in einem biologischen Abluftfilter 
und wird in die Atmosphare emittiert. Die erzeugte elektri- 
sche Energie (19) dient der Versorgung der anlageninternen 
elektromotorischen Antriebe. Der zu erwartende, deutliche 
Uberschuss wird in das externe Stromversorgungsnetz ein- 10 
gespeist. 

[0016] Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens 
zeigen sich im multifunktionalen Einsatz des Wasserdamp- 
fes in Anlagen der betrachteten Art. Wasserdampf, zum Teil 
unter Einsatz betrieblicher Abwasser erzeugt, dient der di- 15 
rekten Beheizung des Primarreaktors und bewirkt gleichzei- 
tig die parti elle Crackung der Thermolysegase, soweit diese 
als kondensierbare gasformige Kohlenwasserstoffe entste- 
hen. Ein Teilstrom des Wasserdampfes dient irn nachge- 
schalteten Sekundarreaktor der Crackung der restlichen 20 
kondensierbaren Case. Die damit zweistufig ausgelegte 
Crack-Reaktion garantiert ein weitestgehend kondensat- 
freies Prozessgas. Das Motorenabgas wird zur Trocknung 
eingesetzt. Gemeinsam mit den entstehenden Briiden besitzt 
es die erforderlichen Eigenschaften (Wasserdampfgehalt, 25 
Restsauerstoff) eines Vergasungsmittels fiir die Umsetzung 
des Kohlenstoffes (Koks) im Tertiarreaktor. Abschlamm- 
wasser aus der Prozessgasreinigung wird gemeinsam mit 
Kondensaten aus dem Uberschuss des Brudenstroms aus der 
Trocknung zur Dampferzeugung eingesetzt. Die Anlage ar- 30 
beitet damit abwasserfrei. Das erflndungsgemaBe Verfahren 
ist geeignet, den Grad der Verwertung organischer Rest- 
stoffe wesentlich zu erhohen. Neben dem Entsorgungseffekt 
werden durch die effiziente Energieerzeugung Primarbrenn- 
stoffe substituiert. 35 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass betriebliche Abwasser einer Gesamtanlage, 
zum Beispiel Briidenkondensat und Abschlammwasser 
aus der Prozess- oder Verbrennungsgasreinigung zur 
Prozessdampferzeugung eingesetzt und damit entsorgt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der fur die thermo-chemische Umsetzung des 
von der Entgasung nicht erfassten Kohlenstoffes 
(Koks) erforderliche Tertiarreaktor in der Form eines 
Vergasungsreaktors mit einem Teilstrom des aus der 
Trocknung der Einsatzstoffe mit direkter Beheizung, 
zum Beispiel unter Einsatz von Motorenabgas (z. B. 
460°C), entstehenden Abdampf-Abluft-Gemisches als 
Vergasungsmittel beaufschlagt wird. 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die beheizten Reaktoren einer 
Gesamtanlage neben einer direkten Beheizung zusatz- 
lich indirekt beheizt werden. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 

1. Verfahren fiir den Einsatz von Wasserdampf in An- 
lagen zur Erzeugung energetischer, kondensatfreier 40 
Prozessgase aus organischen Feststoffen mit einem 
deutlichen Anteil an Kohlenwasserstoffen, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

Wasserdampf in Anlagen der mehrstufigen Thermopro- 
zesstechnik, zum Beispiel aus den apparativen Einhei- 45 
ten Trocknung, Entgasung, Prozessgas-Crackung, Ver- 
gasung und energetischer Prozessgasnutzung beste- 
hend, in einem multifunktionalen verfahrenstechni- 
schen Verbund zum Einsatz kommt, 
indem Wasserdampf in einem Warmetauscher je nach 50 
Art der Einsatzstoffe, zum Beispiel bis auf 900°C auf- 
geheizt und zur direkten Beheizung eines Primarreak- 
tors zur Entgasung des Kohlenwasserstoffanteils der 
Einsatzstoffe zum Einsatz kommt, 

und parallel zur direkten Beheizung der Einsatzstoffe 55 
im Interesse der Entgasung die damit entstehenden, 
gasformigen Kohlenwasserstoffe (C ra H n ) durch den 
thermo-chemischen Einfluss von Wasserdampf und 
Temperatur partiell in energetische, unkondensierbare, 
gasformige Stoffe (CO + H 2 ) umgesetzt werden 60 
und das den Primarreaktor verlassende Prozessgas- 
Wasserdampf-Gemisch, gegebenenfalls gemeinsam 
mit zusatzlichem, extern erzeugten Wasserdampf ei- 
nem beheizten Sekundarreaktor zugefuhrt wird, um in 
einem erganzenden, thermo-chemischen Crackprozess 65 
die Umwandlung restlicher kondensierbarer, gasrormi- 
ger Kohlenwasserstoffe in unkondensierbare, gasfor- 
mige Stoffe zu ermoglichen. 
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